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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi determinar a composicdo de microminerais em cultivares de feijao
obtidas em dois locais, com vistas a avaliacdo dos efeitos da interagdo cultivares x locais e a identificacdo
de cultivares para uso direto ou para deriva¢gdes. Os minerais — ferro, zinco, cobre, manganés e boro,
foram determinados em graos de 19 cultivares de feijao, obtidos na safra de 2004/2005, em dois municipios
do Estado do Rio Grande do Sul. Os graos de feijao foram constituidos em maior parte por ferro (71,5
mg kg!), seguido pelo zinco (30,0 mg kg!), manganés (18,9 mg kg), cobre (9,5 mg kg™) e boro (8,3 mg
kg™). Interacdes cultivares x locais significativas foram observadas em relacdo ao teor de zinco e ao
rendimento de graos. Observou-se na cultivar Guateian 6662 alto teor de microminerais,
independentemente do local de cultivo, sendo indicada na biofortificagdo de dietas e para derivagdes no
programa de melhoramento.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., qualidade nutricional, variabilidade genética, interacao genétipo x
ambiente.

ABSTRACT

MICROMINERAL COMPOSITION OF COMMON BEAN CULTIVARS AND ITS
APPLICATIONS IN CROP BREEDING

The objective of this investigation was to determine the micromineral composition of seeds of
common bean cultivars grown at different locations, examine cultivar x location interactions, and identify
cultivars for direct consumption or use in breeding programs. Iron, zinc, copper, manganese and boron
concentrations mineral were determined for 19 cultivars obtained in the 2004/05 cropping year in two
locations in Rio Grande do Sul State, Brazil. Iron (71.5 mg kg'l), followed by zinc (30.0 mg kg'l),
manganese (18.9 mg kg'l), copper (9.5 mg kg'l) and boron (8.3 mg kg'l) were the main constituents.
Significant cultivar x location interactions were detected for zinc content and grain yield. Cultivar Guateian
6662 presented high micromineral content, independently of location, being suitable for diet enrichment
and cultivar improvement.

Key words: Phaseolus vulgaris L., nutritional quality, genetic variability, genotype x environment
interaction.
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1. INTRODUCAO

Os microminerais - ferro, zinco, cobre,
manganés e boro, sio necessdrios em pequenas
quantidades didrias pelo organismo — miligramas ou
microgramas, para a manutencdo da normalidade
metabdlica e para o funcionamento adequado das
células (CunHAa e CUNHA, 1998).

O ferro é essencial a formacdo da hemoglobina
e sua deficiéncia provoca anemia (MaHAN, 1998). O
zinco é necessdrio para a mobilizagdo hepatica da
vitamina A, atua na maturacdo sexual, na fertilidade
e na reproducgdo, e a sua deficiéncia provoca atraso
no crescimento, retardamento da maturacgdo sexual,

perda de apetite e intolerancia a glicose (Franco, 1999).

As deficiéncias de cobre, manganés e boro sdo
raras em humanos. Entretanto, o cobre é co-fator de
vdarias enzimas (FENNEMA, 2000) e o manganés é
essencial para o metabolismo do colesterol,
crescimento corpéreo e reprodugdo (Franco, 1999).
Além disso, as evidéncias com estudos em animais
sugerem que a privacgdo de boro afeta o cérebro e os
0ssos (MaHAN, 1998).

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) possui teores
considerdveis de microminerais (SATHE et al., 1984;
BArRAMPAMA e SiMARD, 1993; BeeBE et al., 2000).
Considerando que grande parcela da populagéo
brasileira tem o hdbito de consumir feijdo diariamente,
a utilizagdo de alimentos fortificados constitui-se
alternativa promissora, pois nédo altera a rotina, é
prética e ndo requer custos adicionais para a
administracdo da dieta.

Em trabalhos desenvolvidos com
germoplasma de feijdo da colecdo do Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), na
Colombia, constata-se que ha variabilidade genética
suficiente para aumentar em 80% o contetido de ferro
nos grdos e em 50% o teor de zinco (BEEBE et al., 2000).
Além disso, observa-se a presenga de variabilidade
genética para teores de diversos microminerais em
cultivares de feijao (BARAMPAMA e SIMARD, 1993; BEEBE
et al., 2000; GuzMAN-MALDONADO et al., 2000; ARAUJO
et al., 2003; CicHy et al., 2005). Assim, o aumento da
concentragdo de ferro e de zinco nos graos, por meio
de métodos convencionais de melhoramento genético,
poderd ser eficiente também no incremento da
biodisponibilidade desses microminerais (WELCH et al.,
2000; Housk et al., 2002).

No entanto, para que seja possivel o
desenvolvimento de cultivares de feijdo com teores
elevados de microminerais se faz necessario o
conhecimento da composigdo desses elementos em
grdos de cultivares brasileiras de feijdo e os efeitos da
interacdo gendtipos x ambientes sobre esses caracteres.
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Assim, os objetivos desse trabalho foram: (1)
avaliar a composigdo de ferro, zinco, cobre, manganés
e boro em graos de cultivares de feijdo desenvolvidas
no Brasil; (2) investigar a presenca de interagdo
cultivares x locais sobre os teores de microminerais e
o rendimento de graos; (3) identificar cultivares para
uso direto como cultivares biofortificadas ou para
derivagdes em programas de melhoramento.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no
Laboratério de Ecologia Florestal (LABEFLO), do
Departamento de Ciéncias Florestais, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, Rio
Grande do Sul (RS). Os graos de feijdo utilizados foram
obtidos na safra agricola de 2004/2005, em &reas
experimentais dos Programas de Melhoramento da
UFSM e da Embrapa Clima Temperado, Pelotas (RS).

A cidade de Santa Maria esta localizada na
regido da depressdo central do Rio Grande do Sul, a
uma altitude de 95 m, latitude 29°42’S, e longitude
53°43’W. O clima da regido é do tipo Cfa — temperado
chuvoso, com precipitagdes pluviais bem distribuidas
ao longo dos anos e subtropical do ponto de vista
térmico. O solo é classificado como Alissolo
Hipocrdémico argiltivico tipico, pertencente a unidade
de mapeamento Santa Maria, com a seguinte
composigdo quimica: pH (H,0): 5,8; ferro: 139,5 mg dm"
3. zinco: 1,1 mg dm3; cobre: 0,4 mg dm?3; manganeés:
22,4 mg dm; boro: 0,5 mg dm?.

Pelotas, por sua vez, estd situada a uma
altitude de 17 m, latitude 31°7’S, e longitude 52°1'W,
sendo o clima do tipo Cfa - temperado timido, de
acordo com a classificagdo de Koppen. O experimento
foi desenvolvido em solo Cambissolo Héplico
distréfico tipico, verificando-se a seguinte composigdo
quimica: pH (H,0): 5,1; zinco: 3,8 mg dm?3; cobre: 1,5
mg dm; boro: 0,5 mg dm™>.

No campo, o solo foi preparado de maneira
convencional e a adubacdo realizada de acordo com a
interpretagdo da andlise quimica do solo. Em Santa
Maria, 250 kg ha™ de adubo NPK, da férmula 5-20-20,
foram incorporados por ocasido da semeadura. A
adubagdo nitrogenada de cobertura foi parcelada em
duas aplicagdes de 40 kg ha™ de nitrogénio nos estadios
vegetativos de primeira e de terceira folhas trifolioladas,
respectivamente, V3 e V4. Em Pelotas, foram aplicados
300 kg ha™ da férmula 10-30-10, ndo sendo necessaria
a adubac@o de cobertura com nitrogénio. O controle de
insetos foi realizado com a aplicagdo de Metamidofés e
o controle de plantas invasoras efetuado de forma
manual e sempre que necessario, de maneira que ndo
houvesse competi¢do na cultura.
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O delineamento experimental de blocos ao
acaso, com trés repeticoes, foi utilizado no campo em
ambos locais (Santa Maria e Pelotas) e 19 cultivares
de feijao foram avaliadas, sendo 13 do grupo
comercial preto e 6 do grupo de cores. As parcelas
foram compostas de quatro fileiras de 4 m de
comprimento, espagadas de 0,50 m, e a drea ttil da
parcela consistiu das duas fileiras centrais, nas quais
se desprezaram 0,50 m das extremidades, totalizando
3,0 m? por unidade experimental. A colheita e a trilha
das plantas foram realizadas manualmente na
maturacdo fisiolégica e, apds a retirada das
impurezas, os grdos foram secos ao sol e em estufa
(65 a 70 °C), até atingirem umidade média de 13%,
quando se determinou o rendimento de gréos.

As andlises de minerais foram realizadas em
duas repeti¢des, em duplicata, em cada local de
cultivo. Para tanto, amostras de 100g de graos foram
moidas em micro moinho até a obtencdo de particulas
inferiores a 1 mm. Logo ap6s, foram armazenadas em
potes plasticos, devidamente identificadas, e
conservadas sob refrigeracdo até o momento da
realizagdo das analises laboratoriais.

A digestdo nitrica-perclérica (HNO3 +
HCI1O4, na proporgado 3:1) foi realizada para a
determinacdo dos teores de ferro, zinco, cobre e
manganés. Esses minerais foram quantificados em
espectrofotdometro de absorgdo atdmica (chama), marca
Perken Elmer, modelo Analyst 200, utilizando os
seguintes comprimentos de onda (Fe: 248,3 nm, Zn:
213,9 nm, Cu: 324,8 nm e Mn: 279,5 nm). O boro foi
quantificado por digestdo seca, por meio de
incineracdo da amostra em mufla elétrica a 550°,
utilizando o método da azometina-H. A leitura de boro
foi realizada em espectrofotometro UV-VIS, marca
Unico, modelo 2100, com comprimento de onda de 410
nm. Os métodos aplicados para a digestdo das
amostras e para as dosagens dos microminerais foram
descritos pela EMBRAPA (1999).

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia, utilizando-se o teste F a 5% de
probabilidade, para testar as hipéteses da interagdo
cultivares x locais e dos efeitos principais de
cultivares e de locais. O efeito de cultivares foi
considerado como fixo e o efeito de locais, aleatorio.
Em relagdo as varidveis com interagdo cultivares x
locais, efetuou-se a comparagao das médias pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade. O rendimento
de gréos foi analisado, segundo o delineamento blocos
ao acaso, com trés repeticdes e os teores de ferro, zinco,
cobre, manganés e boro, de acordo com o delineamento
inteiramente casualizado, com duas repeti¢des, em
duplicata. A andlise de correlagdo linear de Pearson
foi realizada com os dados médios - de Santa Maria,
de Pelotas e do conjunto de locais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de varidncia obtiveram-se
interagdes cultivares x locais significativas em relagdo
ao teor de zinco e ao rendimento de grdos, indicando
resposta diferenciada das cultivares de feijao aos
locais de avaliagao (Tabela 1). No entanto, para cobre
e boro foram significativos os efeitos de cultivares e
de locais. Para manganés, constatou-se diferenca
significativa apenas entre locais e nenhum efeito
significativo foi obtido para ferro. BARAMPAMA e SIMARD
(1993) verificaram, na Africa, que os teores de ferro,
cobre e zinco foram significativamente influenciados
pela cultivar e pelo local de cultivo. BEesE et al. (2000)
observaram diferencas significativas para ferro e zinco
em grdos de 1.031 acessos cultivados que integram a
colecdo de germoplasma do Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), na Colémbia. No Brasil,
ARrAUJO et al. (2003) concluiram que o teor de ferro nos
grdos de cultivares e de linhagens avangadas de feijdo
é afetado pela interagdo gendtipos x locais; nas
cultivares IAPAR 57 e Pérola observaram-se teores
elevados de ferro, independentemente do local de
cultivo.

Quando se consideram os valores médios
obtidos de microminerais, nos dois ambientes, pode-
se inferir que o grdo de feijao é composto em maior
parte por ferro (71,54 mg kg), seguido pelo zinco
(30,05 mg kg™!), manganés (18,88 mg kg™), cobre (9,52
mg kg'l) e boro (8,27 mg kg'l) (Tabela 1). Esses teores
foram muito semelhantes aos valores observados na
Coldombia (Beese et al., 2000), demonstrando que o
feijdo constitui-se em excelente fonte de microminerias
para a alimentagdo.

Os coeficientes de variagdo ambiental (CVe)
variaram de 4,35% (zinco) a 14,30% (boro),
caracterizando efeito do ambiente sobre os teores de
microminerais em feijdo (Tabela 1). No entanto, maior
variabilidade genética foi constatada para zinco, cobre
e boro, pois valores préximos a unidade foram obtidos
para o indice B, que corresponde a relagdo entre o
coeficiente de variagdo genético (CVg) e o coeficiente
de variacdo ambiental (CVe).

Nos teores de microminerais - em mg kg~! de
massa seca — observou-se amplitude diferenciada em
Santa Maria e em Pelotas (Tabela 2). O teor de zinco
variou de 22,06 (Iraf) a 30,57 mg kg™! (Iapar 44), em
Santa Maria, e de 29,59 (Iapar 31) a 39,01 mg kg™
(Macanudo), em Pelotas. Resultados semelhantes
foram constatados por CicHy et al. (2005) em
populacoes segregantes de feijao obtidas a partir do
cruzamento entre as cultivares Voyager (alto Zn) e
Albion (baixo Zn).
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Tabela 1. Graus de liberdade (GL) e quadrado médio para os teores de ferro, zinco, cobre, manganés e boro, e rendimento
de graos de 19 cultivares de feijao avaliadas em dois locais de cultivo no Estado do Rio Grande do Sul. Santa Maria

(RS), UFSM, 2007
L Quadrado médio (1)

Causas de variagao GL :

Ferro Zinco Cobre Manganés Boro

mg kg!
Cultivares (C) 18 135,1550™ 15,1684 4,6194 8,3956" 3,1203"
Locais (L) 1 129,8478™ 1083,9537" 7,2850" 415,5842" 6,3626"
CxL 18 99,3616™° 5,5903" 0,2891" 3,8104™ 2,2559"8
Residuo 38 83,3225 1,7090 0,6087 5,2383 1,3981
Média 71,54 30,05 9,52 18,88 8,27
CVe (%) 12,76 4,35 8,20 12,12 14,30
CVg (%) 4,18 5,15 10,93 5,67 19,94
Indice B (CVg/CVe) 0,33 1,18 1,33 0,47 1,39
Rendimento de gréos

kg ha’!
Blocos/Ambiente 4 405165,72
Cultivares (C) 18 246407,52
Locais (L) 1 942214,88 ™
CxL 18 228962,33 *
Residuo 72 38583,12
Média 2061,95
CVe (%) 9,53
CVg (%) 2,62
CVg/CVe 0,27

(1) " = Efeito significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F; " = efeito nédo significativo pelo teste F.

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental.
CVg (%): coeficiente de variagdo genético.

Nas cultivares lapar 44, TPS Nobre, BRS
Expedito, Macotago, Macanudo, FTS Soberano, TPS
Bonito, Guateian 6662 e BRS Valente verificaram-se
teores elevados de zinco em ambos os locais de cultivo
(Tabela 2). Considerando que o zinco faz parte da
constituicdo de aproximadamente 300 enzimas
humanas e sua deficiéncia provoca atraso no
crescimento, impoténcia sexual e intolerancia a glicose
pela dimuigdo da produgdo de insulina (MAFRA e
CozzoLiNo, 2004), a suplementagdo com zinco poderia
reduzir o impacto dessas doengas. Nesse sentido, a
utilizagdo de cultivares de feijao com alto teor de zinco
na complementacdo de dietas devera ser mais bem
investigada, pois consiste em alternativa de baixo
custo, pratica e que ndo alteraria a rotina de
alimentacdo do brasileiro.

O teor médio de cobre revelou amplitude de
6,01 (Iapar 31) a 11,50 mg kg™! (lapar 44). A
identificacdo de cultivares de feijdo com alto teor de
cobre, como a lapar 44, é extremamente oportuna,
quando se considera o fato de que a deficiéncia de
cobre conduz a falha na absorgao de ferro, resultando
em anemia hemocrémica microcitica (MAHAN, 1998).
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Com relacdo ao teor de boro, variacdo entre
5,93 (Iraf) a 12,29 mg kg‘1 (Diamante Negro) foi
observada para as cultivares de feijao. O boro é um
elemento quimico que se concentra, principalmente
nos 0ssos, bago e tirebide, por isso tem papel potencial
no desenvolvimento da osteoporose (MaHAN, 1998).
Como a cultivar Diamante Negro possui alto teor de
boro, sua utilizagdo na alimentagdo, combinada com
outros alimentos, poderia ser muito eficaz na
prevencdo ou na redugdo de problemas decorrentes
da osteoporose.

Das cultivares avaliadas, a Guateian 6662 foi
a tnica em que se observaram, simultaneamente,
teores elevados de zinco, cobre e boro. A cultivar
Diamante Negro também obteve altas concentracoes
desses microminerais, exceto zinco em graos
cultivados em Pelotas.

A partir do conhecimento da composigdo de
microminerais nos grdos de feijdo serd possivel
implementar dietas especificas com fins nutricionais,
terapéuticos e/ou preventivos, o que permitird que o
feijdo possa ser utilizado como um alimento
nutracéutico.
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O grande desafio para o melhoramento
genético estd na identificacdo de cultivares de feijao
com teores elevados de microminerais,
independentemente do ambiente de cultivo. Nesse
sentido, a Guateian 6662 é adequada para uso direto
na alimentacdo e para a utilizacdo em blocos de
cruzamentos para o desenvolvimento de cultivares de
feijdo biofortificadas, pois possui teores elevados de
zinco, cobre e boro.

Com relagdo ao rendimento de grdos, as
cultivares que se destacaram em Santa Maria foram
Irai e TPS Bonito (Tabela 2). Entretanto, em Pelotas,
TPS Nobre, BRS Expedito, TPS Bionobre, Pérola,
Carioca, Irai e Iapar 31 obtiveram rendimento de graos
superiores.

O desenvolvimento de cultivares de feijdo com
melhor qualidade nutricional e de elevado rendimento
de graos é objetivo recente dos programas de
melhoramento. No entanto, para que a selecdo seja
efetiva para ambas as caracteristicas é preciso que
haja correlacéo linear positiva. Assim, o aumento do
teor de determinado mineral poderd resultar em
incremento no rendimento de gréos.

Coeficientes de correlagdo linear negativos
foram obtidos entre o rendimento de grédos e os teores

dos microminerais: boro (r = -0,50), cobre (r =-0,53) e
zinco (r = -0,53), em Santa Maria (Tabela 3). No
conjunto de locais, correlagdo negativa entre o
rendimento de grdos e o teor de boro (r = -0,45),
também foi constatada. Sendo assim, a sele¢do sera
dificultada, como observado para proteina bruta e
rendimento de graos (LELEn et al., 1972). De acordo com
esses autores, constatou-se, em linhagens de feijao com
maior rendimento de grdos, menor teor de nitrogénio
e, conseqiientemente, menor proteina bruta nos graos.

Por outro lado, a sele¢do concomitante para
dois minerais serd possivel, pois correlagdo linear
positiva foi obtida entre boro - cobre e cobre -
manganés, em Santa Maria (Tabela 3), revelando que
um alimento com maior valor nutritivo agregado
poderéa ser disponibilizado. Correlagdes positivas
entre varios minerais também foram constatadas por
BeeBE et al. (2000) em acessos de feijdo de origem
andina e mesoamericana, avaliados na Colombia,
destacando que a sele¢do para aumentar o valor de
um mineral resultard no incremento de outro. No
entanto, entre os microminerais ferro - cobre, ferro -
zinco e zinco - cobre nao foram verificadas correlacoes
significativas, similarmente ao observado por
BARAMPAMA e SIMARD (1993) em cultivares de feijdo
obtidas em diferentes locais de Burundi.

Tabela 3. Matriz de coeficientes de correlagdo fenotipica entre os caracteres rendimento de graos (rendimento) e os
teores de ferro, zinco, cobre, manganés e boro, de 19 cultivares de feijao avaliadas em dois locais de cultivo no
Estado do Rio Grande do Sul - Santa Maria e Pelotas (RS) e de forma conjunta dos locais (geral). Santa Maria (RS),

UFSM, 2007
Carat Santa Maria
aratet Rendimento Ferro Zinco Cobre Manganés
Ferro -0,31
Zinco -0,53* 0,30
Cobre -0,53* 0,44 0,43
Manganés -0,40 0,28 0,29 0,61*
Boro -0,50* 0,07 0,39 0,53* 0,11
Pelotas
Ferro 0,03
Zinco -0,17 0,00
Cobre -0,37 -0,08 0,48*
Manganés 0,23 -0,04 -0,10 0,18
Boro -0,23 -0,13 0,13 0,33 0,32
Geral
Ferro -0,24
Zinco 0,10 -0,08
Cobre -0,32 0,14 0,46*
Manganés 0,21 -0,09 0,70* 0,41%
Boro -0,45* 0,03 0,00 0,37* -0,01

* Significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade, com 17 graus de liberdade para os ambientes Pelotas e Santa Maria e com 36 graus de

liberdade para o conjunto dos locais.

Bragantia, Campinas, v.67, n.2, p.267-273, 2008



Microminerais em cultivares de feijao 273

Ja, em Pelotas, correlacdo linear positiva foi
observada apenas entre cobre e zinco, o que permite
inferir que a magnitude dos coeficientes de correlacao
obtidos serd dependente do germoplasma avaliado e
do ambiente, como fertilidade do solo, tipo de solo,
entre outros fatores.

Assim, sugere-se aos melhoristas de feijdo que,
nas linhagens obtidas de maior potencial de rendimento
de grdos, se avalie a composicdo nutricional dos graos
em maior ndmero de locais possiveis, antes do
langamento da nova cultivar. Essa estratégia permitird
o desenvolvimento de cultivares de feijao com elevado
rendimento de graos e de melhor qualidade nutricional
que poderéo ser utilizadas com fins terapéuticos ou na
prevengdo de deficiéncias minerais.

4. CONCLUSOES

1. Os grdos de feijao, nas condig¢oes avaliadas,
constituiram-se em maior parte por ferro, seguido em
ordem decrescente pelo zinco, manganeés, cobre e boro.

2. O teor de zinco nos graos de feijdo foi
afetado pela interacado cultivares x locais, o que pode
dificultar a selegdo de genétipos superiores.

3. Na cultivar Guateian 6662 observou-se alta
capacidade em acumular microminerais, sendo
indicada sua utilizacdo na biofortificagdo de dietas
e para derivagdes no programa de melhoramento.
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